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摘 要　探讨铁蛋白反应器在模拟流动海水体系中储存有毒金属离子的能力及规律. 在体外, 脱
铁核铁蛋白能重新构建新的铁核且核中多数铁组分经含有 5% 氯化钠的海水处理后仍可稳定于蛋白
壳中, 只有少量对H + 或OH - 较敏感的铁组分随反应体系的 pH 值增加或减少而被直接释放于介质中.
此外, 铁蛋白还能储存 Co 2+ 、N i2+ 、M n2+ 和 Zn2+ 等有毒金属离子, 并释放相对应的铁量, 其储存离子量
和释放 Fe3+ 量的摩尔比为 1: 1, 该储存量及能力与环境介质的 pH 值有关, 与N a+ 、K+ 、Ca2+ 等非过渡
金属离子无关. 经改造后的铁蛋白反应器预计可用于监测流动水域的有毒金属离子.
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铁蛋白 (Ferrit in)的主要生理功能是储存细胞或组织内过剩的铁, 避免铁中毒及适当地释放
一定的铁量以补充细胞内缺铁现象[1, 2 ]. 此外, 铁蛋白还有强吸氢及直接从金属电极上接受电子
等新的生理功能[3, 4 ]. 铁蛋白的分子结构是由蛋白壳 (直径 100～ 120 埃) 及铁核 (2 000～ 4 000
Fe3+ ö每分子马脾铁蛋白) 组成. 铁蛋白在水温高达 70℃和 pH = 2～ 14[5, 6 ]等较恶劣环境中不变
性, 因而它是一种很特殊的蛋白质.
近几年来, 有关铁蛋白储存有毒过渡金属离子的研究已有较详细的报导. M ann 实验室曾把
磁性物质组装到脱铁核铁蛋白中[7 ]. 黄河清把无机磷酸盐组装到马脾铁蛋白中[8 ] ,W at t R ichards
也把腺嘌呤核苷三磷酸三钠组装到铁蛋白壳内, 提出铁蛋白具有储存磁性物质和有机磷化合物
能力的看法[6 ]. 1992 年, H ainfeld 成功地把放射性铀组装到脱铁核铁蛋白中并用于肿瘤治疗[9 ].
1991 年,M ann 的实验室报导, 脱铁核铁蛋白能储存三氧化二锰于蛋白壳内并构成锰核[10 ]. 1995
年,W at t 实验室也报导了天然铁蛋白能储存若干种有毒的金属离子 (Zn2+ , Pb2+ , N i2+ ) 等[11 ].






实验所需的马脾铁蛋白 (Ho rse sp leen ferrit in, 简称H SF ) 购于美国 Sigm a 公司. 猪脾铁蛋
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合反应池、分光光度计、铁蛋白反应器等组成 (图 1). 蠕动泵 (a)提供循环的流动海水, 蠕动泵 (b)
负责把透析袋中的铁蛋白输入特制的比色池 (图 2) 中用于光谱测定和把样品输回透析袋中进行





　　F ig. 1　R eacto r of ferrit in and m im ic system of flow ing sea2w ater
2) 特制比色池
图 2 是特制光谱测定比色池. 该池可在分光光度计上连续测定流动水域中的铁蛋白的光谱
特性及特定波长的吸收值 (600 nm , 快速流动海水与蛋白混合监测的最佳波长). 比色池下端是
进水口, 上端是出水口.
3) H SFN 含铁量及元素分析
脱铁核铁蛋白的制备参考文献[ 12 ]方法. 脱铁核铁蛋白重新储存新的铁核 (简称H SFN ) 的
方法参考文献 [ 10, 12 ]. H SFN 蛋白浓度用常规的L ow ry 方法测定. 标准蛋白浓度选用纯度为
98% 的牛血清白蛋白. H SFN 的含铁量及储存其它有毒金属离子含量用原子吸收分光光度计或
常规分光光度法测定. 各种金属离子用去离子水配制浓度为 0. 0200 mo löL.
4) PSFN 和H SFN 储存有毒金属离子
配制有毒金属离子Co 2+ (CoC l2)、Zn2+ (ZnC l2)、N i2+ (N iC l2) 和M n2+ (M n SO 4) 浓度为 1×
10- 3 mo löL. 用海水 (pH = 7. 25) 直接配制浓度为 1 m gömL 的H SFN , 注入铁蛋白反应器中并在
波长为 450 nm 处监测铁蛋白的吸光值, 接着由预混合反应池分别注入各种金属离子于铁蛋白
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　图 2　特制比色池




5) 不同 pH 值的H SFN 光谱特性测定
a) 用 0. 05 mo löL N aOH 或 0. 05 mo löL HC l 调节溶于海水的
H SFN 溶液的pH 值, pH 值分别为 5. 0, 5. 5, 6. 0, 7. 0, 8. 0, 9. 0, 稳定 2
h. b) 把不同 pH 值的 H SFN 样品分别加入 20. 0×3. 0 cm Sephadex
G225 层析柱, 并用相对应的pH 值的海水洗脱二次, 除去铁核中不稳定
的铁和磷酸盐. c) 在波长 380～ 680 nm 处测定不同 pH 值的 H SFN 的
光谱特性.
6) H SFN 铁组分的稳定性
测定H SFN 铁组分稳定性装置由一根 20. 0×3. 0 cm Sephadex G
- 75 层析柱、蠕动泵、分光光度计和反应器组成. 用 pH = 7. 25 海水作
为H SFN 洗脱液. 铁蛋白通过层析柱进行循环洗脱. 用分光光度计 (450
nm )监测H SFN 吸收光谱变化.
7) H SFN 耐盐能力
取H SFN (3. 0 m gömL )样品 5 份, 每份 1. 0 mL , 分别加入一定量的海水及不同的盐浓度, 反
应体系总体积 5. 0 mL , 搅拌 15 m in. 随后把经处理的样品分别通过 1 根 20. 0 ×3. 0 cm
Sephadex G225 层析柱除去过剩的盐及收集H SFN. H SFN 铁核中的铁含量按文献[ 13 ]测定.
2　结果与讨论
2. 1　H SFN 在流动海水中的稳定性
　图 3　洗脱次数对H SFN 铁核中铁组分的稳定性的影响
　F ig. 3　Effect of w ash ing tim es on stab ility of iron cmponen t w ith in the co re
of H SFN
图 3 结果表明, 脱铁
核 H SF 有能力再次储存
游离铁于蛋白壳内构成新
的铁核, 其铁的储存量可
高达 2 000 Fe3+ ö每分子
H SFN (新铁核). 此外, 图 3
结果还表明, 构成新铁核
的H SFN 经葡聚糖凝胶 G2
25 层析柱反复洗脱 (海水
洗脱) 高达 7 次后, H SFN
铁核中绝大多数的铁均仍
稳定于 H SFN 的蛋白壳
内, 并不随着用海水洗脱
次数递增而释放到反应体系中. 显然, H SFN 储存体外的游离铁并不是简单的物理吸附, 而是以
较强的价键结构方式储存于铁核中, 不易丢失. 推测其铁组分的价键结构的牢固性并不亚于天然
铁蛋白铁核中的铁组分, 因而重新构建铁核的铁蛋白与天然的H SF 均表现出相似的释放铁动力
学特性及规律[9～ 12 ].
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2. 2　H SFN 铁核耐盐特性
　图 4　H SFN 铁组分在不同盐浓度的海水中的稳定性
　F ig. 4　Stab ility of iron componen t of H SFN in sea w aters w ith differen t salt
concen tra t ions
图 4 结果表明, H SFN
具有很强的耐盐能力. 随
着反应体系中的N aC l 浓
度由 0. 5% 逐步递增 到









铁核H SF 构建成生物反应器并用于监测流动海水中的重金属污染程度时, 铁蛋白所储存的铁或
其它过渡金属离子很可能不受海水的盐浓度影响或盐浓度的变化而失去储存铁的能力或直接释
放它于环境中.
2. 3　不同 pH 值对H SFN 光谱特性的影响
　图 5　不同 pH 值条件下H SFN 的光谱特性
　F ig. 5　Spectra l characterist ics of H SFN at differen t pH
values
图 5 结果表明, H SFN 在可见光谱区
中没有明显的特征吸收峰. 不同 pH 值的
H SFN 蛋白在可见光谱区 (350～ 520 nm )
中的整体吸光强度不同, 但均随波长的红
移呈减弱趋势且有一定的相似性. 从图 5
结果分析可知, H SFN 在可见光谱区中的
吸光强度分别为 A b spH 7. 0 > A b spH 6. 0 >
A b spH8. 0> A b spH9. 0> A b spH5. 0. 用原子吸收
分光光度法或常规用原子吸收分光光度法
或常规其铁量变化趋势为CpH 7. 0> CpH6. 0>
CpH 8. 0> CpH9. 0> CpH 5. 0. 此外, 从图 5 结果可
看出, H SFN 的吸光强度与它的铁核中的
含铁量成对应的关系, H + (pH 5. 0～ 7. 0) ,
OH - (pH 7. 0～ 9. 0) 均能参与 H SFN 铁核
组成, 使 H SFN 直接释放一定量对酸碱不
稳定的铁, 并使铁蛋白在可见的光谱区中
的整体吸收光谱强度随着释放铁量递增而下降.
图 5 结果表明, 当反应体系中的酸碱度发生变化时, H + 和OH - 均会直接影响H SFN 铁核中
的部分对酸碱不稳定的铁组分, 使其释放到蛋白壳外. 但这一现象并不影响构建生物反应器及应
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用于流动水体的污染监测, 因为在流动水体的某一区域中的酸碱度在单位时间内是相对稳定的,
通常变化不大. 即使环境的 pH 变化较大, 但H SFN 铁核中的多数铁仍稳定于铁核中, 因而只要
在定量分析过程中加入适当的校正因子后, 仍可较准确地反映H SFN 中铁的丢失量及其金属离
子储存量.
2. 4　H SFN 储存有毒金属离子特性
　图 6　已储存有毒金属离子的H SFN 光谱特性
　 F ig. 6 　 Spectra l characterist ics of H SFN having sto red
m etal ions of po isonous
图 6 结果表明, H SFN 分别已储存




A b sHSFN (N i) > A b sHSFN (Zn) > A b sHSFN (M n) >
A b sHSFN (Co). 此外, 用分光光度计分别测定
H SFN (N i2+ 、Zn2+ 、M n2+ 、Co 2+ ) 可知,
H SFN 确实分别储存一定量的 N i2+ 、





验结果, 才能得出H SFN 储存有毒过渡金
属离子规律. 但初步的研究结果表明了H SFN 在储存一分子过渡金属离子的同时, 也释放自身铁
核中的一分子 Fe3+ . 此外, 在反应体系中适当地配制一些碱金属离子 (K+ ) 和碱土金属离子后,
其研究结果表明该离子并不影响H SFN 储存N i2+ 、Zn2+ 、M n2+ 、Co 2+ 的能力或被储存, 可见
H SFN 对储存过渡金属离子有独特的专一性. 显然, H SFN 经过适当地改造后, 该蛋白可用于构建
生物反应器并用于监测流动水域中超微量有毒金属离子的含量及累积量, 从而判断该流动水域
的污染程度.
2. 5　H SFN 和 PSHN 储存有毒金属离子特性比较
近期的研究已表明, H SF 和 PSF 释放铁的动力学规律及反应级数相似, 但释放铁的速率却
相差较大, 这一现象与各自蛋白壳的自身调节能力有关[5, 14, 15 ]. 我们的实验结果也证实了两者脱
铁核铁蛋白构成新铁核的铁量 (2 000 Fe3+ öH SFN 和 1 650Fe3+ öPSFN ) 的确有明显差别, 但储存
过渡金属离子含量差别较小, 这一现象与W att 实验室近期所报道H SF 储存过渡金属离子的含
量及规律较相似[11 ].
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P rim ary Studies on Sto rage of Po isonous M etal
Ions by A Ferrit in R eacto r
L in Q ingm ei1　Q iao Yuhuan2　H uang H eqing2
(1R es. Cen ter of Envir. Sci. , 2D ep t. of B io l. , X iam en U n iv. , X iam en　361005)
A bs tra c t　T he capacity and law that ferrit in reacto r sto ring po isonou s m eta l ion s
w ere p robed in im ita t ing system of flow ing sea2w ater. A new iron co re w as con st itu ted by apo2
ferrit in in vit ro , in w h ich mo st of iron componen ts w ith in the co re w ere st ill stab le after being
trea ted by the sea2w ater con ta in ing 5% N aC l. How ever, a few iron componen ts sen sit ive to H +
and OH - w ith in the iron co re w ere direct ly released w hen pH in the m edium increased o r de2
creased in the react ion system. T he ferrit in had capacity to sto re som e po isonou s m eta l ion s in2
cluding Co 2+ , N i2+ , M n2+ and Zn2+ and release the rela t ive iron w ith in the co re. T he mo lecu lar
ra t io of the sto red ion s to the released iron w as know n to be 1: 1. In addit ion, the capacity of
ferrit in to sto re m eta l ion s w as clo sely dependen t on the pH of the m edium and independen t of
the ex istence of non2t ran sit ion m eta l ion s such as N a+ , K+ , Ca2+ etc. A modified ferrit in reacto r
is expected to be u sed fo r mon ito ring po llu t ion degree of po isonou s m eta l ion s in flow ing sea2
w ater.
Ke y w o rds　Ferrit in, R eacto r, Sto ring ions, Po isonous m etal ions, Po llu t ion monito r
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